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柱脚浮き上が りを許容 した簡易モデル建物のエネルギー地震応答性状
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Previousstudieshavesuggestedthatrockingvibrationaccompaniedwithfbundatlonuplifヒmotionmightreducetheseismicdamageofbuildings
su切ectedtosevereearthquakemotions.lnthispapeらscismicenergyresponsesofslmpli且edmodelwithuplif[yieldingbaseplatesarcanalyzed.
TheanalyticalmodelwlthdampersonthebottomofcoiumnsistakingP-△effヒctandmomentofinertiaintoconsideration,andthenthe
analyticalmodelcanbecalculatedgravitationalpotentialenergyandrotationalkineticenergygencratedbyupliftbehaviorInthispapeら
earthquakeresponseofupliftmodelwascomparedwiththatof員xcdmode1.Effbctsofverticalgroundmotionsonseismicresponsewithuplifし
columnsareconsidered.Final1》もef琵ctsofstrengthofupliftyieldingbaseplatesonseismicresponseareconsidered.
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1,はじめに
建物の地震応答や地震被害を考える際、建築物基部が浮き上がる
ことで地震被害が低減することについての研究は古 くから行われて
1、る。例えば且)林2)は、1995年兵庫県南部地震における建物被害調
査結果を踏まえて解析的研究を行い、地震動を受ける建物がロッキ
ング振動に伴う浮き上がりを生じることによる地震被害の軽減につ
いて検討している。一方、近年、地震時のロッキング振動による柱
縣の浮き上がりを意図的に許容する種々の構造方法(ロ ッキング
構造システム)が提案 され、緑川 ら3}、岩下ら4)、藤堂 ら5)6♪によっ
て研究が行われている。また、理論的な観点か ら、石原 らは均質せ
晰棒の自由振動を対象として、浮き上がり挙動についての研究を
行っている。7)8>
浮き上がりを考慮 した建物モデルの地震応答に関する研究では、
膿応答低減効果 として、浮き上がりによる位置エネルギーの増加、
鉛直方向運動エネルギーへの変換、浮き上がりによる振動周期の変
化などについて指摘され検討が行われている。の9)10)など しか し、浮
き上がりを許容する建物モデルの地震応答の低減効果については、
応答に及ぼす種々の問題が想定される複雑な問題であり、さらなる
研究が必要であると考えられる。
柱脚の浮き上が りを考慮すると、上部構造・柱脚部の力学的性状、
髄物の振動性状、アスペク ト比な ど建物の形状、入力地震動特性
など、種々のパラメータが存在することになる。定性的 ・定量的に
膿応答を評価 していくためには、位置エネルギー ・鉛直方向入カ
エネルギーを含めたエネルギー応答の観点からの検討も重要である。
文献10)11)などにおいて、エネルギー応答から建物の基礎浮き上が
りを考慮 した建物の地震応答を検討 した例はあるが、柱脚にダンパ
ーを有する建物モデルのエネルギー応答を扱った研究データもさら
に積み上げる必要がある。浮き上が りによる位置エネルギーについ
ての検討がされている研究は行われてお り②など、基礎浮き上が りの
地震応答に及ぼす鉛直動入力成分の影響についても検討されている
が113)、鉛直方向の地震動入力に関するエネルギーについては検討さ
れていない。また、柱脚で浮き上がると建物には剛体回転運動が生
じることになる。石原 らの理論的な研究7)8)では均一せん断棒の慣性
モーメン トは考慮されているが、そのほか単純化された建物モデル
の地震応答解析を行った研究の中では、剛体回転によるエネルギー
応答について明記されている研究は少ない。
緑川らが指摘 しているように12>、浮き上がりを許容する構造方法
の実用化に際しては、入力地震動および浮き上がり構造システムの
動特性(固 有周期、減衰定数など)と地震応答との関係は複雑であ
り、簡易な解析による地震応答推定に関する知見を蓄積していくこ
とが必要である。 これらの基礎的な現象にっいての知見は、構造計
画の段階で建築物に浮き上が りを許容することの有効性を判断する
場合や浮き上がりを許容する建築物の時刻歴応答結果を解釈する場
合等において有用になると考えられる。
本研究は、文献3)などで研究されている柱脚にダンパーを有する
建物モデルの地震応答を検討するために、簡易な解析モデルを示 し
たうえで地震応答解析を行い、主にエネルギー的に考察するもので
ある。多くのパラメータを有する問題であるが、本研究では、モデ
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ル建物を、柱脚浮き上がり、上下動方向入力、P-△効果、回転慣性
の影響などを考慮した簡易な解析モデルにモデル化し、柱脚浮き上
がりによる建物の地震応答解析を行い、地震応答低減効果に関する
知見を得ることを目的 とする。構造特性や入力地震動特性の違いが
地震応答に及ぼす影響などの検討は、今後の課題 とする。
2.解析方法
2.1解 析モデル
本論文での解析モデルは、図1の ように上部構造を1自 由度でモ
デル化する。柱脚変位の自由度が考慮されるため、全体では3自 由
度の解析モデルとなる。解析モデルには、次のような仮定を設けた。
1)モデル建物の上部構造の変形は1自 由度で表す。上部構造の変形
はモデル建物の剛な柱の柱頭と柱脚に仮定される回転ばねによる
変形で表す。ただし、各層の質量が床板位置に等分布するとして、
浮き上が り時に支点となる柱脚についての慣性モーメントを考慮
する。
2)本解析モデルは、文献12)などと同様に、最下層柱脚部が浮き上
がるロッキング構造システムを対象としたものである。柱脚ベー
スプレー トを浮き上が り降伏 させるダンパーを想定 した、鉛直方
向の変形のみ考慮 したばねを建物スパン両端柱脚部に仮定する。
本研究では、柱脚部における水平変位は考慮 しない。また、柱脚
部直下の基礎梁や基礎を剛 と仮定してお り、基礎部分のロッキン
グ運動は考慮していない。
3)柱脚ばねについて荷重一変形関係における非線形性を考慮する。
本研究では、基礎的な考察とするため、上部構造は弾性と仮定す
る。柱脚ばねについては、文献14)などを参考に、図2に 示すよ
うな荷重一変形関係を仮定した。図2の 詳細は2,2で 述べる。
4)減衰については、上部構造、柱脚にそれぞれ瞬間剛性比例型の粘
性減衰を仮定する。
5)入力は水平動と鉛直動を同時に作用させ、P-△効果を運動方程式
で直接的に考慮する。その結果、浮き上がりと位置エネルギーや鉛
直方向の地震動入力の関係についても、簡便に検討できる。
図1に示す解析モデルの上部構造 と柱脚が ともに弾性 と仮定 した
時の運動方程式は、以下のように得 られる。運動方程式の定式化に
ついては筆者らが参考文献15)に示 してお り、それを元に している
が、剛体回転を示す慣性モーメントの項を追加 し、上部構造の軸方
向変形は本研究では考慮 していない。15)では、左辺第2項1行 目に
っいて誤植があったので修正している。
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ここで、M:建物全体の質量、R:等価高さ、φ:上部建物の回転角、
uユ、u.:柱脚ばねの変位、b:柱スパン、 θ:柱脚の変位により生じ
る回転角(θ=(Ul-u,)/bと近似する)、1:柱脚浮き上がり時に回転
の支点となる柱脚位置に対す る建物の慣性モーメン ト、Cφ、C、卜
C。,:上部構造回転ばね、柱脚ばねの減衰係数、Kφ、K。1、K。r:上
部構造回転ばね、柱脚ばねの弾性剛性、掩:水 平地動加速度、yg:
鉛直地動加速度、g:重力加速度(980cm!s2)であり、 ドットは時間t
による微分を示す。
この運動方程式は、弾性でも非線形方程式となるが、時刻歴解析
においては各時間刻みステ ップごとに収束計算を行 う。時間刻みは
5.0×10-4(s)とした。
エネルギー応答は、運動方程式に速度成分ベク トルを乗じ、時刻
tに よる積分計算を行 うことで求める。この場合、左辺第1項から
は質点の接線方向運動エネルギー、第2項 からは上部構造の回転に
よる法線方向運動エネルギー、第3項 からは減衰エネルギー、第4
項からは上部構造、柱脚部の歪エネルギーが得 られる。第4項につ
いて検討の際は、上部構造の歪エネルギーと柱脚部の歪エネルギー
について分けて考える。それぞれ 「上部構造歪エネルギー」「柱脚履
歴エネルギー」と表す。なお、左辺第2項 上部構造運動の法線方向
の運動エネルギーについては、本論文における解析では、ごく小さ
い数値 となるため検討から省略する。
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図2柱 脚部の復元力特性モデル
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右辺第1項 からは水平方向地震動による入力エネルギー(「水平入
エネルギー」と呼ぶ)、第2項 からは鉛直方向加速度(重力加速度
鉛直方向地震動加速度)による入カエネルギー(「鉛直入カエネル
ー」と呼ぶ)が 得 られる。鉛直入カエネルギーのうち、重力加速
によるエネルギーは、位置エネルギー として記述、検討されるこ
が多い。本研究では、鉛直地震動も入力 しその影響を考慮するた
、重力加速度と鉛直地震動の入カエネルギーを併せて 「鉛直入力
ネルギー」と表 し、別々に検討する場合には、それぞれ 「位置エ
ルギー」と 「鉛直地震動エネルギー」 と表現することにする。モ
ル建物の柱脚が浮き上がって質量が上方向に変位 した場合、重力
速度は負の仕事をすることにな り、重力加速度による鉛直入カエ
ルギーは負として表されることになる。本解析モデルでは柱脚の
き上がり運動を考慮 しなければ、上部構造は回転変形すると重心
置が下に移動するため、重力加速度による入カエネルギーは正と
る。また、位置エネルギーは、地震入力が終了し、質量の変位が
に戻れば0に戻るが、本解析における鉛直入力エネルギーは仕事
するため、最終的に0に なるわけではない。
本論文では、図1に 示 した柱脚に浮き上がり降伏するべ一スプレ
トを有 し柱脚浮き上が りを許容するモデルを、以下BPYmodelと
る。比較のため解析を行 う、柱脚固定とし図1の θ のみを考慮
た1自 由度系のモデルをFIXmode1とする。FIXmode1は、文献
と同様の有限回転モデルとなる。
なお、BPYmode1、FIXmode1の応答の比較を行 う場合は、モデル
物の応答変形、変位はx方 向、y方向の変形(cm)、変位(cm)に変
した結果を用いる。
2モ デル建物の解析パラメータ
本論文では、鉄骨造のアスペク ト比が比較的大きい建物を対象と
る。層数は6階建てを想定し、各層の層高は4m、柱脚固定時の弾
固有周期を0.6(s)と仮定した。モデル建物は1ス パン8mの建物
したため、アスペク ト比3の モデル建物を想定していることにな
解析モデルの上部構造質量の等価高さは、文献16)に示される
から求めた。
建物モデルの質量を1.2ton/m2と仮定 し、各層の床面積を8m×8m
1.て質点の質量、慣性モーメン トを与えた。減衰は、粘性減衰を
定し、弾性剛性に対して粘性減衰定数0.02とする瞬間剛性比例型
与えた。
住脚ばねについては、文献14)の降伏ベースプレー トをモデル化
るものとし、図2の ように仮定 した。圧縮側剛性(図2中K、d)は、
礎梁や基礎を剛に近いものと仮定することから十分に大きくした。
体的には、2つの柱脚ばねによる鉛直方向振動の固有周期が、上
構造が柱脚固定としたときの固有周期の1/100となる0,006(s)
なるように設定 した。時刻歴解析における地震入力前に自重を生
させたが、自重による鉛直方向下向きの変位は8.94×10-4cmとな
柱脚ばねは自重を生 じさせ圧縮変形 している状態を初期状態と
て、地震応答解析を行 う。地震応答により柱脚変位が0を 超えた
点から浮き上が りを開始する。ばねの引張側の剛性(図2中Kue)
、柱脚ダンパーの降伏耐力(図2中P,、)、降伏変位(図2中Uy)によ
て定める。降伏変位(図2中Uy)については、文献12)と同様にPy、
よらず1.Ocmとした。
庄脚の降伏耐力P,、は、文献17)を参考に、次式に示す浮き上が り
耐 力 比R.を パ ラ メ ー タ と し設 定 した 。
R=乃"
乃。
=2へ+1
ここで、P、:柱脚が降伏耐力に達する水平力、P、o:拘束が無い状態
で浮き上がりを生じさせるために必要な水平力(ニbW/2R)、W:モデル
建物の重量である。
降伏後の2次 剛性(図2中K、p)については、文献14)の実験結果を
参考にしてK、p/K.,を0.1と仮定 し算出した。降伏時からの除荷剛性、
負側塑性変形時からの引張剛性は、K。,に等 しいと仮定した。負側塑
性変形時の剛性は0と した。
以下、3章 、4章 の解析では、モデル建物の浮き上がり耐力比に
ついては、文献18)の中で使用されている値の中で中間の値となる
1.3を仮定 して検討 しているが、5章 では、浮き上が り耐力比を解
析パラメータとした。その際、1.05～1,30までは0.05ずつ変化さ
せ、1,3～2,0までは、0.1ずつ変化 させて解析を行った。
また、圧縮側の柱脚耐力は十分に大きいと仮定し、柱脚が浮き上
がり状態から着地する際の衝撃加速度応答は、文献18)19)でも指摘
されているように、地震応答に及ぼす影響は小さいと考えられるた
め、本研究では考察 していない。
2,3解 析に用いた入力地震動
本論文では、入力地震動として1995年兵庫県南部地震における神
戸海洋気象台の記録KOBEJ甑一NS,UD(以下Kobe波)を使用した。
入力レベルを入力水平地震動の最大地動速度が100cm/sになるよう
に係数倍 して入力した。鉛直動入力に関しては、水平動に乗 じる補
正係数 と同じ数値を乗 じることを基本 とした。解析時間は、Kobe波
の主要動の部分50秒間とした。以下、本論文では、時刻歴を表して
いる図には、解析時間の うち地震応答が大きかった4(s)～14(s)の
10秒間の結果を示す。
図3にKQbe波の時刻歴水平加速度波形、図4にKobe波の時刻歴
鉛直方向加速度波形を示す。図3は 水平動の最大速度を100cm/sに
するために係数倍 し、図4に 示す鉛直動も同じ係数倍 した時刻歴で
ある。
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図5に 、水平動の最大速度を100cm/sに基準化 した場合のKobe
波の水平動(NS方向)と鉛直動(UD方向)の速度応答スペク トルS,(減
衰定数2%)を示す。
モデル建物の柱脚ばねの変形のみによる鉛直方向振動の固有周期
は、圧縮時剛性K、dを用いると0.006(s)、引張弾性時剛性(K.e)を
用いると0.366(s)、降伏時剛性(K。p)を用いるとL16(s)となる。た
だし、鉛直方向入力だけで柱脚が浮き上がるようなことはないこと
は確認 しており、本論文の範囲では、水平動と鉛直動の同時入力を
した場合でも、2つの柱脚ばねが同時に浮き上がることはなかった。
2.4本 研究における地震応答解析
主にエネルギー応答の観点から、3章 では本解析モデルの地震応
答解析から得られる柱脚浮き上が りを考慮したモデル建物の地震応
答性状について検討する。4章 では鉛直動の入力の影響について検
討 し、5章 では浮き上がり耐力比の違いについての影響について検
討をしていく。
入力地震動特性、入カレベルの違い、上部構造の弾塑性 も考慮し
た検討は今後の課題 とする。
3.地震応答解析
3.1FIXmodelとBPYmodelの比較
図6にFIXmode1とBPY血odelの上部構造の変形の比較を示す。
FIXmode1、BPYmode1の最大変位は、それぞれ21.7cm、11.6cm
であり、柱脚浮き上がりによって上部構造の変形が約53%に低減さ
れている。また、BPYmodelの上部構造の時刻歴応答からは、FIX
m・delの固有周期0.6(s)より短い約0.4(s)の周期で振動 しているこ
とが分かる。文献19)でも指摘されていることと同様に高次モー ド
の影響を受け、この場合BPYmode1の上部構造の変位応答は、上部
構造の変位 と柱脚の変位が逆位相になる2次 モー ドの周期の振動が
卓越したことによるものと考えられる。
図7にFIXmodelとBPYmode1の全体応答変位を示す。 「全体応答
変位」は、上部構造の変形と柱脚浮き上がりによる変位を加 えた変
位とする。BPYmode1の全体応答変位は柱脚浮き上がりの影響を受
け、1.0(s)以上の長い周期の振動が卓越 していることが分かる。BPY
mode1の全体応答変位の最大値はFIXmode1の最大変位 と同じ程度
になっている。図6、7よ り、振動の卓越周期など、FIXmode1と
BPYmode1の振動性状の違いが、地震応答性状に及ぼす影響は大き
いと考えられる。その点に関 しては、今後検討をしていきたい。
図8に 柱脚部変位の時刻歴を示す。図7の 全体変位の時刻歴 とほ
ぼ対応 していることがわかる。
図9にBPYmode1の時刻歴エネルギー応答を示す。前述している
ように、本研究では、重力加速度を含んだ鉛直方向の入力加速度に
よるエネルギーを鉛直入カエネルギーとして求めている。上部構造
は弾性を仮定しており、上部構造の弾性歪エネルギーは本研究の範
囲では割合としては小さく、最終的に0に なる。これを 「上部構造
歪エネルギー」として表記する。以下、エネルギー応答について詳
細に検討する。
図10にFIXmode1とBPYmode1の入カエネルギーの時刻歴を示
す。FIXmodel、BPYmode1とも入力エネルギーとして、水平入カエ
ネルギーと鉛直入カエネルギーの和(「全体入力エネルギー」と表す)
を図示 している。本研究では、FIXmode1に関 してもP-△効果を考
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慮しているため、鉛直入力エネルギーは重力加速度によって一般に
正の方向に生じる傾向があるが、本解析では弾性範囲の計算であり
P-△効果の影響も小さく、FIXmode1の鉛直入カエネルギーはほとん
ど無視できる程度である。BPhode1に関しては、図9に も示 してい
るように、柱脚浮き上が りを考慮することによる重心位置の移動の
影響により負の鉛直入力エネルギーが生 じる。 しか し、図10か ら
BPYmode1のほうがFIXmodelよりも入カエネルギーが大きくなって
いる。これは、BPYmode1では、柱脚履歴エネルギーで消費されるこ
ととFIXmode1と比較して、減衰エネルギーが増加 していることによ
る。なお、8(s)付近で、FIXmodelの入力エネルギーが極大になって
いるが、図6よ り、その時間帯はFIXの応答変位振幅が大きくなって
いることが分かる。
図11にBPYmode1の水平入力エネルギーに対する全体入カエネ
ルギーの比を時刻歴で表す。 この図から、1を 下回る部分で振動 し
ているようなグラフ形状になるが、その部分は鉛直入カエネルギー
が負方向に作用していることを示す。最初に柱脚が浮き上がる5(s)
過ぎの部分で極小値 となり、水平入力エネルギーに対する全体入カ
エ索ルギーは0.5程度 となる。水平入カエネルギーの約半分の大きさ
の鉛直入力エネルギーが負の方向に作用 してお り、水平入力エネル
ギー は鉛直入力エネルギーにより半減 されているとい うことになる。
しかしながら、水平動入力エネルギーは入力の継続時間によって増
加していくが、それに比べ鉛直入カエネルギーの増減は小さいため、
徐々に鉛直入力エネルギーの影響は小 さくな り、入カエネルギー比
は1.0に近づいていく。
図12にBPYmode1の応答エネルギーの比を時刻歴で示す。ただ
し、煩雑さを避けるため、細線で 「運動エネルギー+上 部構造歪エ
ネルギー」、太線で 「運動エネルギー+上 部構造歪エネルギー+柱脚
履歴エネルギー」の比を示 している。つま り、太線 と細線の問は柱
脚履歴エネルギーの割合を示 し、太線 より上の部分は減衰エネルギ
のー割合を示すことになる。この図より、柱脚浮き上がりが生じる
前の入力初期では、運動エネルギー+上 部構造弾性エネルギーの割
が大きくなっているが、その割合は徐々に減 り始め、5(s)付近の
倦 上がりが生 じてか らあとは、柱脚履歴エネルギーが全体の30%
腋 の割合を占めることになっていることが分かる。
3,2BPYmode1の運動エネルギーについて
エネルギー応答を評価する場合でも、運動エネルギーは地震動入
が終わり構造物が静止すれば0と なり、直接的に構造物の損傷な
を評価 しないものと考えられるため、詳細に検討されることは少
い。本解析でも、図9に 示すように、運動エネルギーは他のエネ
ギーと比較 して大きくない。 しか し、浮き上が りを考慮すること
で、水平方向の入カエネルギーが上下方向の運動エネルギーに変換
されるという指摘[9][田などがあるため、本解析モデルを用いた解析例
より運動エネルギーについて確認 してみる。また、他の研究によ
簡易モデルの解析の場合には、建物の剛体 としての回転運動を考
しない、すなわち単純な質点に置き換えている研究もあるが、本
析では剛である床板位置に質量が分布 しているとして慣性モーメ
トを考慮しており、柱脚浮き上がりにより生 じる剛体回転の運動
ネルギーも検討する。
図13に運動エネルギーの時刻歴を示す。運動方程式左辺第1項
ら積分を行い求めたものである。また、構造物の水平方向の運動
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エネルギー、鉛直方向の運動エネルギー、剛体回転の運動エネルギ
ーを別途求め、図14に 水平方向運動エネルギー、図15に 鉛直方
向運動エネルギー、図16に 回転運動エネルギーの時刻歴を示す。
これらの和が、図13で 示 した運動方程式を積分して求めたエネル
ギーと等しくなっていることは確認 している。
これらの図から、この解析モデルでは、図15に 示す上下方向の
運動エネルギーは、他と比較すると小 さく、エネルギー応答には影
響は小さいことが分かる。一方、図16に 示す回転運動エネルギー
の値は、図13、 図14の 結果と比較 しても、大きな割合を示して
いることが分かる。このような簡易モデルで地震応答解析が行われ
る場合、剛体運動の回転を無視した解析モデルが使用されることも
多いが、運動エネルギー としては大きな割合を示してお り、簡易モ
デルを用いてより正確な解析を目指す場合には、回転運動も考慮す
る必要があるものと考えられる。
3.3入 カエネルギーについて
鉛直入カエネルギーについて検討するため、位置エネルギーと鉛
直地震動エネルギーを分けて求めて検討を行 う。
図17に 鉛直入カエネルギー、位置エネルギー、鉛直地震動エネ
ルギーを示す。図9、図11で も示 しているように、本解析例では、
鉛直入力エネルギーは、入力としては負の効果があることが分かる。
図17か らは、鉛直入力エネルギーの うち、いわゆる位置エネルギ
ーの影響が大きいことが分かる。図17の 太線の鉛直地震動エネル
ギーを見てみると、本解析例では、負の値で推移 していく。ただ し、
鉛直地震エネルギーは、どの場合でも負の入力効果があるものでは
なく、後述するように、正の入力となる場合もある。しか しながら、
位置エネルギーによる負の入力効果に比較すると、鉛直地震動エネ
ルギーは大きな割合 となるものではない。
建物基部の浮き上がり現象を考慮 した場合でも、鉛直方向地震動
入力による上部構造の最大応答には大きな影響を及ぼさないことは、
既往の研究[5]圖圖 などでも明らかにされているが、ここでは、エネ
ルギー応答の観点から、鉛直地震動によるエネルギー入力は相対的
に小さいことを示 した。
4.鉛直動地震入力の影響について
重力加速度 と鉛直地震動による鉛直入カエネルギーの観点から、
浮き上がり応答に及ぼす影響について検討してみる。
解析例 として、Kobe波の水平入力 レベルは最大速度100cm/sとし、
鉛直動入力をそれと同率で増幅させたケースをcase1、case1よ
り鉛直動成分を2倍 にして入力したケースをcase2、case1より
鉛直動成分を3倍 して入力 したケースをcase3、鉛直地震動の加速
度を0と し重力加速度のみ考慮 したケースをcaseOとして解析を行
った。その結果、全体として大きな差が生 じなかったため、図18
から図23ま では、caseOとcase3の結果のみ示 している。図示
を省略したcase1とcase2のほとんどの結果はその中間に含まれ
ている。
図18に 上部構造のみの応答変位、図19に 柱脚浮き上がりによ
る変位を含んだ全体応答変位、図20に 柱脚部の浮き上がり変位を
示す。図18よ り、既往の研究の結果と同様に、上部構造の応答に
及ぼす鉛直動入力成分の影響は小さい。図19よ り、鉛直動入力の
大きさが異なっても、全体変位について最大値はほぼ同じであるが、
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時 刻歴 応 答 は 若 干 の 違 い が あ る。 図20よ り柱 脚 の浮 き上 がり変位
で は 、 鉛 直 動 入 力 に よ る差 が み られ 、図19の 全 体 変 位 は 、柱脚浮
き 上 が り変位 に影 響 を受 けて い る こ とが 分 か る。こ の解 析結 果より、
鉛 直 動 入 力 の 有 無 、 大 き さの 違 い が 、 柱 脚 浮 き上 が りを 考慮 した建
物 の上 部 構 造 の応 答 へ 及 ぼ す 影 響 は 小 さ いが 、 柱 脚 浮 き 上が り変位
に は 、 若 干 の 影 響 を及 ぼす こ とが 分 か る。
図21に 、caseOとcase3の 全 体 入 カ エ ネ ル ギ ー を示 す。この
解析 で は 、 エ ネ ル ギー の観 点 か ら見 る と、 鉛 直 入 力地 震 動 に よって
若 干 の 違 い が 生 じ、case3の方 が 、入 カ エネ ル ギー が 大 き くなって
い る こ とが 分 か る。 図22と 図23に 、 それ ぞ れ 水 平 入 力エ ネルギ
ー と鉛 直入 力 エ ネル ギ ー を分 けて 示 す 。 図22よ り、 水 平入 カェネ
ル ギー がcaseOとcase3で差 が 生 じ、case3のほ うが 大 き くなっ
て い る。 図23よ り、 お よそ4(s)から8(s)まで はcase3の鉛 直入
カ エ ネ ル ギー は 、caseOより小 さな 値 とな っ て い るこ とで、図21
の 全 体 エ ネ ル ギー 応 答 と して は 、caseOとcase3に 関す る差 は小
さ くな って い る こ とが 分 か る。 図23よ り、お よ そ9(s)以降 では鉛
直 入 力 エ ネ ル ギ ー はcase3では 正 の 入 力 とな り、図21に 示すcase
Oとcase3の全 体 入 カ エ ネ ル ギー の 違 い は若 干 大 き くな る。 図示し
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ていな い が 、caseOとcase3の入 カ エ ネ ル ギー の 違 い につ いて 、
case3の入 カ エ ネ ル ギ ー が 大 き くな る 分 は 、 減 衰 エ ネ ル ギー が 増 加
する分 とほぼ 対応 す る 結果 とな っ て い る。
図24に は 、case3の鉛 直入 カエ ネ ル ギ ー と位 置 エ ネ ル ギー を示
ず。図17で 示 した結 果(case1)と比 べ 、鉛 直 地 震 動 エ ネ ル ギー の
1恰が大 き くな っ てお り、時 刻 に よ っ て負 の 入 力 か ら正 の 入 力 へ 変
iヒする な どの 違 い が あ る。 鉛 直 地 震 動 は 、 同 じ入 力 地 震 波 で も入 カ
レベル に よ って 、 正 と負 の入 力 効果 を 及 ぼ す こ とが 分 か る。
case3は、 記 録 され た 地震 動 よ りも か な り大 き な鉛 直動 入 力 を想
己した解 析 結 果 で あ る。 鉛 直 地震 動 入 力 が 応 答 に及 ぼす 影 響 は小 さ
、と考 え られ る。最 終 的 な 入 力 エ ネル ギ ー を み る と 、この解 析 で は 、
:ase3はcaseOの1.15倍の 全 体入 力 エ ネ ル ギー と な っ て お り、 ま
ヒ、図示 は しな か っ た が 、case1はcaseOの0.94倍と全 体 入 カ エ
ネルギー が減 少 し、case2はcaseOの1.08倍と な る。
5,浮き上がり耐力比の影響について
本研究で想定している柱脚部に設置するダンパーは、ベースプレ
トーの一部を降伏させ ることによるエネルギー吸収 も期待するもの
1あり、柱脚部のディテールの検討 をする際にも、エネルギーの観
1で検討 しておくことが重要である。ここでは、浮き上がり耐力比
1パラメータとし、上部構造の弾性べ一スシア係数、柱脚変位、全
1入カエネルギー、柱脚部の履歴エネルギーについて示す。ここで
t、4章のcase1に相当する鉛直地震動を入力した結果を示す。
図25に弾性応答べ一スシア係数を示す。FIXmodelの値も合わ
て図示している。BPYmode1は、浮き上がり耐力比によらずFIX
。de1より応答低減されることが分かる。 この解析結果では、浮き
がり耐力比がおよそ1.4程度までは浮き上が り耐力比が大きくな
に従い上部構造の応答が低減する傾向があるが、それを超えると
1き上がり耐力比の大きさに寄らずほぼ一定になることが分かる。
図26に柱脚の最大変位を示す。 この解析例では、浮き上がり耐
此によらず、柱脚の最大変位はほぼ同程度の値となる。
図27に全体入力エネルギーを示す。FIXmode1の結果も合わせ
:示す。この解析例では浮き上がり耐力比によらず、BPYmodelの
、カエネルギーは、FIXmodelの入力エネルギーよりも約1.6倍～
4倍大きくなっている。本解析例では、FIXmode1に比べBPYmQdel
}入力エネルギーは低減 されていないことが分かる。浮き上がり耐
此が1.4以上の場合では、浮き上がり耐力比を大きくするに従い、
ぽ直線的に入カエネルギーは増加する傾向がある。
図28に柱脚履歴エネルギーを示す。図26に 示 した柱脚部の耐
を大きくしても柱脚部の最大変位がほとんど変化 しないという結
と対応するが、浮き上がり耐力比が大きくなるに従い柱脚部の履
エネルギーはほぼ比例的に増大する。図27の 全体入カエネルギ
と比較すると、浮き上がり耐力比が2,0に近い範囲では、FIXmode1
りBPYmode1の全体入力エネルギーが増加する分 と柱脚履歴エネ
ギー がほぼ同程度になっていることが分かる。浮き上がり耐力比
それより小さい部分におけるFIXmodelとBPYmode1のエネルギ
雌 いは、減衰エネルギーの違いが大きい結果 となった。
これらの結果については、構造特性や入力地震動特性などを考慮
て今後詳細に検討していくことが必要である。
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6,まとめ
本研究は、P・△効果、鉛直動入力、回転慣性を考慮 し、柱脚浮き
上がりダンパーによる制振効果を有する簡易モデルの上部構造弾性
地震応答解析を行い、柱脚浮き上が り建物の地震応答性状について、
主に、エネルギー応答の観点から考察 したものである。
本研究では、限られた範囲の解析か らの考察ではあるが、以下の
ことを明らかにした。
1)P-△効果、鉛直動入力、回転慣性を考慮 した、柱脚浮き上がり
を含んだ簡易な解析モデルを設定 し、運動方程式を示 した。本解
析モデルにより、鉛直方向についても、エネルギー応答の計算も
簡易的に行 うことができる。
2)本解析例では、BPYmodelとFIXmodelの入力エネルギーの
時刻歴は大きく異なり、最終的な入力エネルギーはBPYmodeI
の方が大きくなった。上部構造の最大応答変位は、BPYmodel
はFIXmodelに比べ53%程度に小さくなった。柱脚浮き上がり
の影響を考慮 したBPYmode1の全体変形の最大値は、FIXmode1
の最大変位とほぼ同程度であった。
3)本研究で行ったBPYmodelの解析の範囲において、運動エネ
ルギーについて検討すると、鉛直方向運動エネルギーは相対的に
小さく、簡易モデルではあまり検討されない回転慣性による運動
エネルギーが質点の運動エネルギーとほぼ同程度生 じることが分
かった。柱脚の浮き上が りを考慮する場合には、簡易モデルでも
適切に回転運動エネルギーを考慮する必要があると考えられる。
4)鉛直動入力については、既往の研究 と同様に、上下動入力の有
無、上下動入力の大きさに寄らず、上部構造の応答には影響が小
さい結果となった。本研究で行 った解析では、重力加速度と鉛直
動入力により得られる鉛直入力エネルギーは、入力初期段階にお
いて水平入力エネルギーを約半分程度に低減することがあったが、
地震動継続時間での入力エネルギー応答を考えると、鉛直入力エ
ネルギーの影響は小さい。
5)鉛直入カエネルギーについて、位置エネルギーに比べ鉛直地震
動による入力エネルギーは小 さいことを示 した。 また、入力鉛直
地震動の大きさによって、若干ではあるが、全体入力エネルギー
が大きくなる場合と小さくなる場合がある。
6)浮 き上がり耐力比をパラメータとした解析結果から、浮き上が
り耐力比をある程度大きくしても、上部構造の応答低減効果はほ
ぼ一定になることを示 した。また、浮き上がり耐力比は、柱脚の
浮き上が り変位量には影響は少ない。浮き上がり耐力比が増加す
ると、BPYmodelの入力エネルギーは増加す る傾向はあるが、柱
脚履歴エネルギーが増加することと減衰エネルギーが増加するこ
とによる要因が大きく、浮き上が り耐力比が大きいほど、柱脚履
歴エネルギーによる割合が大きい。
今後は、入力地震動の特性が地震応答に及ぼす影響について考察
し、さらに、上部構造の弾塑性応答、上部構造を多質点系にした解
析を行い、柱脚浮き上が りを許容 した建物の地震応答について、よ
り詳細に検討 していく予定である。
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